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(57) Abstract: The invention relates to a tunable high-frequency 
capacitor, comprising a first and a second fixed electrode 
(102a, 102b), whereby the first fixed electrode (102a) has a 
high-frequency input connection (114) and the second fixed 
electrode (102b) has a high-frequency output connection. A 
movable electrode (104) is mounted facing and adjacent the fixed 
electrodes (102a, 102b) and supported on a suspension device 
(106, 108) that causes displacement of the movable electrode 
(104) in relation to the fixed electrodes (102a, 102b) depending 
on a control signal that is applied. 

(57) Zusammenfassung: Ein durchstimmbarer Hoch- 
frequenz-Kondensator umfaBt eine erste und eine zweite 
nicht-bewegliche Elektrode (102a, 102b), wobei die erste 
nicht-bewegliche Elektrode (102a) einen Hochfrequenz-Ein- 
gangsanschluB (114) und die zweite nicht-bewegliche Elektrode 
(102b) einen Hochfrequenz-AusgangsanschluB (118) aufweisen. 
Eine bcwegliche Elektrode (104) ist gegeniiberliegend zu und 
benachbart von den nicht-beweglichen Elektroden (102a, 102b) 
angeordnet und mittels einer AufMngung (106, 108) getragen, 
die abhSngig von einem anliegenden Steuerungssignal eine 
Verschiebung der beweglichen Elektrode (104) bezUglich der 
nicht-beweglichen Elektroden (102a, 102b) bewirkt. 
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DURCHSTIMMBARER HOCHFREQUENZ -KONDENSATOR 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen durchstimm- 
baren Kondensator , und insbesondere auf einen stuf enlos 
durchstimmbaren mikromechanischen Hochf requenz-Kondensator . 

Durchstimmbare Kondensatoren mit hoher Giite Q werden bei- 
spielsweise in durchstimmbaren Oszillatoren, sogenannten 
VCOs = Voltage-Control-Oscillators = spannungsgesteuerte Os- 
zillatoren, bei Hochf requenz- und Mikrowellenschaltungen be- 
notigt. Kapazitatsdioden, die auch als Varaktordioden be- 
zeichnet werden, haben dabei die Aufgabe, die Kapazitat zu 
verandern. Durch Anlegen einer Sperrspannung andert sich die 
Raumladungsverteilung in der Sperrschicht dieser Dioden und 
darait deren Kapazitat. Dabei nimmt mit zunehmender Sperr- 
spannung die Kapazitat ab. Typischerweise wird eine Kapazi- 
tatsveranderung von 10 pF auf 2 pF bei einer Anderung der 
Sperrspannung von 1 V auf 10 V erreicht. Diese Dioden haben 
jedoch Nachteile, die sich insbesondere bei Mikrowellen-Os- 
zillatoren bemerkbar machen. So flihrt beispielsweise der 
hohe Serienwiderstand zu geringen Schwingguten Q, und bei 
hoheren Frequenzen nimmt das Rauschen zu. Ein weiterer Nach- 
teil besteht darin, dafi der Kapazitatsbereich die Dioden 
nach unten auf etwa 2 pF begrenzt ist. 

Im Hochfrequenz- oder Mikrowellen-Bereich und beim Entwurf 
von entsprechenden Komponenten ist es ferner stets wiin- 
schenswert , einstellbare oder abstimmbare Komponenten , wie 
z. B. einstellbare Kondensatoren, einstellbare Widerstande 
oder einstellbare induktive Bauelemente zur Verfugung zu ha- 
ben. Solche Komponenten geben einem Entwickler im Hochfre- 
quenz- und Mikrowellen-Bereich eine hohe Flexibilitat hin- 
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sichtlich des Entwurfs von Hochf requenz- und Mikrowellen- 
schaltungen an. die Hand. Bei zukiinftigen re-konf igurierbaren 
Funksystemen, wie z. B. sof twarebasierten Funksystemen, wer- 
den diese Komponenten als Enabling-Komponenten/Technologie 
(Freigabe-Komponenten/Technologie) bezeichnet . Dies riihrt 
daher, da sof twarebasierte Funksysteme ein programmierbares 
Hochf requenz-Empf angsteil (HF-Empf angsteil) bendtigen, das 
neben anderen Anf orderungen an die Hochf requenz -Komponenten 
zumindest unterschiedliche Frequenzbander unterstiitzt. Dies 
stellt bei der herkommlichen Komponententechnologie, insbe- 
sondere dann, wenn man Mobilf unkanwendungen in Betracht 
zieht, eine grofle Herausforderung dar f da der Leistungsver- 
brauch , der Platzbedarf , das Gewicht sowie das elektrische 
Verhalten sehr anspruchsvolle Herausf orderungen darstellen. 

Die oben beschriebene und gut bekannte Varaktordiode ist z. 
B . eine Art eines einstellbaren Kondensators . Ein weiterer 
Nachteil, zusatzlich zu den oben genannten Nachteilen, be- 
steht darin, dafl die Kapazitat der Varaktordiode sich jedoch 
nicht-linear mit der angelegten Steuerspannung andert , und 
daJ3 der Q-Faktor einer solchen Varaktordiode allgemein sehr 
niedrig ist, und bei etwa 4 0 liegt. Diese Merkmale beschran- 
ken das Einsatzgebiet der Varaktordiode auf Anwendungen, bei 
denen die Anf orderungen bezliglich der Linearitat und des Q- 
Faktors (der Glite) nicht hoch sind. Typische Beispiele fiir 
den Einsatz von Varaktordioden sind die oben genannten span- 
nungsgesteuerten Oszillatoren (VCOs) sowie einige abstimm- 
bare Filter. 

In Anbetracht dieser Nachteile wurden in letzter Zeit welt- 
weit vielfache Forschungsaktivitaten entwickelt, urn Losungen 
flir die oben genannten, einstellbaren Komponenten zu finden. 

Einige Konzepte fur einstellbare Kondensatoren wurden vor- 
geschlagen. Diese Konzepte basieren auf der sogenannten 
MEMS-Technologie, wobei MEMS flir "Micro-Electro-Mechanical 
Systems" steht. Bei der MEMS-Technologie handelt es sich urn 
eine auf strebende Technologie f die in den letzten Jahren 
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mehr und mehr Aufmerksamkeit gewonnen hat. Der einstellbare 
MEMS-Kondensator kann als Gegenstiick zu der Halbleiter-Va- 
raktor-Diode gesehen werden. 

Fiir den Einsatz in programmierbaren Hochf requenz-Schaltungen 
bestehen eine Vielzahl von Anf orderungen an einen MEMS-Kon- 
densator. Idealerweise sollte ein MEMS-Kondensator zunachst 
ein lineares Bauelement sein. Dies bedeutet, dafi sich die 
Kapazitat des MEMS-Kondensators mit dem Hochf requenz-Signal 
nicht andert, wenn eine feste Steuerungsspannung oder ein 
fester Steuerungsstrom angelegt ist. Zweitens sollte der 
MEMS-Kondensator einen hohen Q-Faktor (hohe Glite) haben, 
also niedrige Verluste. Drittens sollte ein MEMS-Kondensator 
einen groflen Abstimmbereich aufweisen. Der typischerweise 
erforderliche Abstinunbereich fiir Mobiltelephone ist von 0 f 5 
pF bis 20 pF. Ferner sollte der MEMS-Kondensator keine Lei- 
stung verbrauchen und einf ach mit anderen Schaltungen und 
Schaltungsteilen integrierbar sein. 

Derzeitig ist kein MEMS-Kondensator bekannt, der von irgend- 
einem Hersteller erhaltlich ware. Es existieren jedoch eini- 
ge Konzepte, wie beispielsweise der in dem Aufsatz von T. T. 
C. Nguyen, "Micromachining Technologies for Miniaturized 
Communication Devices" , Proc. SPIE Conference on Micro- 
machined Devices and Components IV, SPIE Band 3514, Septem- 
ber 1998 , S. 24-37 beschriebene Ansatz. In diesem Aufsatz 
wird eine elektrostatisch betatigte, kontinuierlich veran- 
derbare Kapazitat beschrieben, bei der eine bewegliche Elek- 
trode aus einer metallischen Membran besteht, die an Feder- 
balken aufgehangt ist. 

Allgemein besprochen besteht ein MEMS-Kondensator grundsatz- 
lich aus zwei Metallplatten, deren Entfernung und/oder Be- 
reich (Uberlappungsbereich) durch Stellglieder (Aktoren) ge- 
steuert wird. Diese Stellglieder/Aktoren werden durch eine 
Spannung bei elektrostatischen Aktoren oder durch einen 
Strom bei thermischen Aktoren gesteuc^rt. 
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Anhand der Fig. 4 wird ein Beispiel eines aus dem Stand der 
Technik bekannten MEMS-Kondensator naher beschrieben . Fig . 
4A zeigt eine Drauf sichtdarstellung eines bekannten MEMS- 
Kondensators und Fig. 4B zeigt eine Querschnittdarstellung 
des in Fig, 4A gezeigten Kondensators. 

Der MEMS-Kondensator 400 ist durch eine nicht bewegliche 
Elektrode 402 und eine bewegliche Elektrode 404 gebildet , 
wobei die beiden Elektroden 402 und 404 im wesentlichen die 
gleiche Flache A haben. Die bewegliche Elektrode 404 ist 
derart angeordnet, dafl diese die nicht bewegliche Elektrode 
402 im wesentlichen uberlappt. Die nicht bewegliche Elektro- 
de 402 und die bewegliche Elektrode 404 sind urn eine Entfer- 
nung x voneinander beabstandet. Die bewegliche Elektrode 404 
ist durch eine erste Aufhangung 406 und eine zweite Aufhan- 
gung 408 getragen, wobei die Aufhangungen 406 und 408 aus- 
gebildet sind, urn die bewegliche Elektrode 404 derart zu be- 
wegen, dafi sich der Abstand x zwischen den Elektroden 402 
und 404 andert. 

Die erste Aufhangung 406 ist an einem ersten Bef estigungs- 
element 410 befestigt, und die zweite Aufhangung 408 ist an 
einem zweiten Bef estigungselement 412 bef estigt . Diese Ele- 
mente 410 , 412 sind ihrerseits an - nicht dargestellten - 
Flachen, wie z. B. auf einem Substrat oder ahnlichem, befe- 
stigt. Die erste Aufhangung 406 umfaflt einen ersten Ab- 
schnitt 406a, einen zweiten Abschnitt 406b und einen dritten 
Abschnitt 406c. Der zweite Abschnitt 406b umfafit ein Betati- 
gungsglied/einen Aktor , der zwischen dem ersten Abschnitt 
406a und 406c geschaltet ist. Der erste Abschnitt 406a ist 
ferner mit dem ersten Bef estigungselement 410 verbunden, und 
der dritte Abschnitt 406c ist mit der beweglichen Elektrode 
404 verbunden. Auf ahnliche Weise umfaBt die zweite Aufhan- 
gung 408 einen ersten Abschnitt 4 08a, einen zweiten Ab- 
schnitt 4 08b sowie einen dritten Abschnitt 4 08c , wobei der 
Abschnitt 408b ebenfalls ein Betatigungsglied/einen Aktor 
umfalit. Der erste Abschnitt 408a ist ferner mit dem zweiten 
Bef estigungselement 412 verbunden, und der dritte Abschnitt 
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408c ist ferner mit der beweglichen Elektrode 404 verbunden. 
Wie aus 4A zu erkennen ist, sind die Abschnitte 406b und 
408b geneigt angeordnet, so daJ3 die Elektrode 404 beabstan- 
det von der Elektrode 402 angeordnet ist. 

Die Elektrode 402 umfaJlt einen Hochf requenz-EingangsanschluB 
414 , wie durch den Pf eil 416 verdeutlicht ist . Das zweite 
Befestigungselement 412 umfaflt einen Hochf requenz-Ausgangs- 
anschluB 418, wie durch den Pfeil 420 verdeutlicht ist. Der 
Weg eines Hochf requenzsignals durch den Kondensator 400 er- 
streckt sich somit vom Anschlufi 414 iiber die Elektrode 402 
zur Elektrode 404 zum Ausgang 418. Beziiglich der Aufhan- 
gungen 406 und 408 ist anzumerken, dafl diese flir den Hoch- 
f requenz-Signalweg nicht isoliert sind. 

Zur Ansteuerung der Aktoren 406b und 408b ist ein Steue- 
rungsanschlufl 422 vorgesehen, der uber eine Leitung 424 mit 
dem zweiten Befestigungselement 412 verbunden ist. Bei An- 
legen eines entsprechenden Steuerungssignals an den Anschlufl 
422 wird eine Betatigung der Aktoren 406b und 408 hervorge- 
ruf en f wodurch eine Verschiebung der beweglichen Elektrode 
404 hervorgeruf en wird, so da/3 sich der Abstand x zwischen 
der beweglichen Elektrode 404 und der nicht-beweglichen 
Elektrode 402 verandert. 

Die Kapazitat C des Kondensators 400 berechnet sich zu 

A 

C = e r • e 0 • 

x 

mit: 

e r = Dielektrizitatszahl fur das zwischen den Platten ange- 

ordnete Dielektrikum, 
eg = elektrische Feldkonstante 
A = Flache der Kondensatorenplatten, 
x = Abstand der Kondensatorenplatten 
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In Fig. 4B ist eine Querschnittdarstellung des in Fig. 4A 
gezeigten Kondensators dargestellt, und fiir die entsprechen- 
den Elemente sind die gleichen Bezugszeichen verwendet. 

Auf grund der Verwendung der zwei Elektrodenplatten 4 02 und 
404 ist es notwendig, einen Teil der Aufhangungen 406, 408 
und insbesondere der Betatigungsglieder 4 06b und 4 08b als 
Teil des Hochf requenz-Signalweges zu verwenden . Die Kapazi- 
tat des MEMS-Kondensators 400 ist durch Einstellen der ange- 
legten Spannung oder des angelegten Stroms am AnschluB 422 
steuerbar (abstimmbar oder einstellbar) . Als Tragersubstrat 
(in Fig. 4 nicht gezeigt) konnen unterschiedliche Materi- 
alien verwendet werden, wie z. B. ein Silizium-, ein GaAs- 
(Galliumarsenid) , ein Keramik-Substrat oder ahnliches. 

Die in Fig. 4 gezeigte Art eines MEMS-Kondensators hat je- 
doch ahnliche Nachteile wie eine Varaktordiode. Auf grund der 
Tatsache, daB sich die Entfernung x und/oder die Flache A 
zwischen den zwei Elektrodenplatten 402 und 4 04 nicht not- 
wendigerweise linear mit einer angelegten Steuerspannung 
oder einem angelegten Steuerstrom andert , f iihrt dies dazu , 
daB sich die Kapazitat ebensowenig mit der angelegten Steu- 
erspannung oder dem angelegten Steuerstrom linear andert. Da 
sowohl das Steuerungssignal (Spannung und/oder Strom) als 
auch das Hochf requenz-Signal am selben AnschluB eines MEMS- 
Kondensators auftritt, wird ein solcher MEMS-Kondensator ein 
nicht-lineares Bauelement sein , insbesondere bei groBen 
Hochfrequenz-Signalen. Die Kapazitat kann sich, ebenso wie 
bei einer Varaktordiode, mit dem Hochf requenz-Signal andern, 
sogar dann , wenn das Steuerungssignal ( Spannung und/ oder 
Steuerung) fest ist. Im Stand der Technik sind keine Ver- 
6f fentlichungen bekannt, die sich mit dem Linearitatsproblem 
bei solchen MEMS-Kondensatoren beschaf tigen. 

Obwohl sich viele Verof fentlichungen intensiv mit der Gute 
(Q-Faktor) und dem Abstimmbereich beschaf tigen, ist hervor- 
zuheben, daB bei den bekannten Kondensatoren entweder der 
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berichtete Q-Faktor sehr gering ist (z. B. viel niedriger 
als 100 bei Frequenzen von etwa 1,5 GHz) oder aber der er- 
reichte Abstimmbereich sehr beschrankt ist (z. B. lediglich 
von 0,5 pF bis 3,5 pF reicht). 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegen- 
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten 
durchstimmbaren Hochf requenz-Kondensator zu schaf fen, der 
ein lineares Bauelement mit hohem Giitefaktor und hohem Ab- 
stimmbereich ist. 

Diese Aufgabe wird durch einen durchstimmbaren Hochfre- 
quenz-Kondensator gemaB Anspruch 1 gelost. 

Die vorliegende Erfindung schaf ft einen durchstimmbaren 
Hochfrequenz-Kondensator mit einer ersten, nicht-beweglichen 
Elektrode mit Hochf requenz-Eingangsanschlufl, einer zweiten 
nicht-beweglichen Elektrode mit einem Hochf requenz-Ausgangs- 
anschlu/3 ; einer beweglichen Elektrode , die gegenuberliegend 
zu und beabstandet von der ersten und der zweiten nicht-be- 
weglichen Elektrode angeordnet ist , und einer Aufhangung , 
die die bewegliche Elektrode tragt und abhangig von einem an 
die Aufhangung anlegbaren Steuerungssignal eine Verschiebung 
der beweglichen Elektrode beziiglich der ersten und der zwei- 
ten nicht-beweglichen Elektrode bewirkt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt ein neuartiges Konzept fur 
einen einstellbaren MEMS-Kondensator zugrunde , mittels dem 
die Nachteile von Varaktordioden ausgeraumt werden konnen , 
so da/5 neue einstellbare MEMS-Kondensatorbauelemente herge- 
stellt werden konnen , die fiir die Entwicklung verschiedener 
programmierbarer , sowohl linearer als auch nicht-linearer 
Hochf requenz-Schaltungen (LNA, Mischer , VCO, PA, Filter, 
etc.) z. B. in re-konf igurierbaren Funksystemen, einschliefl- 
lich Mobilfunkgerate etc., verwendet werden konnen. 

Gemafl einem Ausf lihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
umfaBt die Aufhangung einen Aktor bzv. ein Betatigungsglied, 
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das abhangig von deim anliegenden Steuerungssignal die Ver- 
schiebung der beweglichen Elektrode bewirkt, wobei der Hoch- 
f reguenz-Signalweg von dem Hochf requenz-Eingangsanschlufl 
iiber die bewegliche Elektrode zu dem Hochf requenz-Ausgangs- 
anschluB von der Aufhangung isoliert ist. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf iihrungsform umfaBt der Kondensa- 
tor eine Rahmenstruktur , die die bewegliche Elektrode tragt 
und an der die Aufhangung befestigt ist. Ferner kann eine 
isolierende Membran vorgesehen sein, die an einer der 
nicht-beweglichen Elektrode zugewandten Oberf lache der be- 
weglichen Elektrode angeordnet ist. Die isolierende Membran 
kann auch in der Rahmenstruktur getragen sein, wobei in die- 
sem Fall die bewegliche Elektrode auf der isolierenden Mem- 
bran angeordnet ist. 

Die vorliegende Erfindung ermoglicht mittels der Aufhangung 
und der Ansteuerung mittels eines Steuerungssignals eine 
Bewegung der beweglichen Elektrode in einer Ebene parallel 
zu den nicht-beweglichen Elektroden und/oder in einer Ebene 
senkrecht zu den nicht-beweglichen Elektroden. 

Gemafl einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung, umfaBt der Kondensator ein Substrat mit einer er- 
sten Hauptoberf lache, auf der die erste und die zweite 
nicht-bewegliche Elektrode beabstandet zueinander angeordnet 
sind. Die Aufhangung ist in diesem Fall ebenfalls mit der 
ersten Hauptoberf lache verbunden. GemaB einem Ausf uhrungs- 
beispiel kann die Aufhangung durch einen oder mehrere Biege- 
balken gebildet sein . Vorzugsweise ist die Aufhangung durch 
eine mikromechanische Bearbeitung hergestellt. 

Bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1A eine Drauf sichtdarstellung eines ersten Ausfiih- 
rungsbeispiels des erf indungsgemaflen durchstimmba- 
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ren Hochf requenz-Kondensators; 

Fig. IB eine Querschnittdarstellung des Kondensators aus 
Fig. 1A; 

Fig. 2 ein Beispiel fur eine Ausgestaltung der Aufhangung 
und der beweglichen Elektrode; 

Fig . 3 ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsge- 
maBen durchstimmbaren Hochf requenz-Kondensators ; 

Fig. 4A ein Beispiel eines herkommlichen MEMS-Kondensators ; 
und 

Fig. 4B eine Querschnittdarstellung des Kondensators aus 
Fig. 4A. 

Anhand der Fig. 1 wird nachfolgend ein erstes bevorzugtes 
Ausf iihrungsbeispiel naher beschrieben , wobei Fig . 1A eine 
schematische Drauf sichtdarstellung des Ausf iihrungsbeispiels 
zeigt, und Fig. IB eine Querschnittdarstellung des in Fig. 
1A gezeigten Kondensators ist. Hinsichtlich der weiteren Be- 
schreibung wird darauf hingewiesen, dafl fur die Beschreibung 
der weiteren Ausf iihrungsbeispiele in den nachf olgenden Fi- 
guren fur ahnliche Elemente gleiche Bezugszeichen verwendet 
werden, und daJ3 auf eine erneute Beschreibung dieser Elemen- 
te verzichtet wird. 

In Fig. 1 ist ein MEMS-Kondensator 100 gezeigt, der eine 
nicht-bewegliche Elektrode 102 umf aflt, die einen ersten Ab- 
schnitt 102a und einen zweiten Abschnitt 102b aufweist. Der 
erste Elektrodenabschnitt 102a hat eine erste Flache A}/ und 
der zweite Elektrodenabschnitt 102b hat eine zweite Flache 
A2- Die Flachen Aj und A 2 konnen gleiche oder unterschiedli- 
che GroBen aufweisen. 

Ferner ist eine bewegliche Elektrode 104 vorgesehen, die ge- 
genliberliegend und urn einen Abstand x von den ersten und 
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zweiten Elektrodenplattenabschnitten 102a und 102b der nicht 
beweglichen Elektrode 102 angeordnet ist. Die bewegliche 
Elektrode 104 hat eine Flache A, Die bewegliche Elektrode 
102 ist derart angeordnet, daJJ diese die nicht-bewegliche 
Elektrode 102 vollstandig iiberlappt, jedoch kann die Anord- 
nung auch dergestalt sein f dafi die nicht bewegliche Elektro- 
de nur teilweise von der beweglichen Elektrode 104 iiberlappt 
wird, wobei in diesem Zusammenhang die Flachen Aj und A2 den 
Flachenbereich der nicht-beweglichen Elektrodenabschnitte 
102a und 102b angeben, der der beweglichen Elektrode gegen- 
iiberliegt . 

Die bewegliche Elektrode 104 ist durch eine erste Aufhangung 
106 und eine zweite Aufhangung 108 getragen, so daJ3 sich der 
Abstand x zu der nicht-beweglichen Elektrode einstellt. Die 
erste Aufhangung 106 umfaflt einen ersten Abschnitt 106a, ei- 
nen zweiten Abschnitt 106b sowie einen dritten Abschnitt 
106c. Der erste Abschnitt 106a der ersten Aufhangung 106 ist 
mit einem Bef estigungsabschnitt 110 verbunden, der seiner- 
seits mit einer weiteren Tragestruktur , auf der auch die 
nicht-bewegliche Elektrode angeordnet sein kann , verbunden 
sein kann , wie spater noch naher beschrieben werden wird . 
Der dritte Abschnitt 106c der ersten Aufhangung 106 ist mit 
der beweglichen Elektrode 104 verbunden, und zwischen dem 
ersten Abschnitt 106a und dem dritten Abschnitt 106c ist der 
zweite Abschnitt 106b angeordnet, der ein Betatigungsglied- 
I einen Aktor umf aJ3t. Bei dem in Fig. 1A gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiel sind die Abschnitte 106a und 106c der Aufhan- 
gung 106 im wesentlichen parallel zu der Ebene angeordnet, 
in der die Elektroden 102 bzw. 104 angeordnet sind- Der Ab- 
schnitt 106b ist gegeniiber dieser Ebene unter einem Winkel 
angeordnet, so daB die bewegliche Elektrode 104 von der 
nicht-beweglichen Elektrode 102 beabstandet angeordnet ist. 

Auf ahnliche Weise umf afit die zweite Aufhangung 108 einen 
ersten Abschnitt 108a, einen zweiten Abschnitt 108b und ei- 
nen dritten Abschnitt 108c. Der erste Abschnitt 108a ist an 
einer zweiten Befestigung 112 angeordnet, die ebenso wie 
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die erste Befestigung 110 auf einer weiteren Tragestruktur 
angeordnet ist, die in Fig. 1A nicht gezeigt ist. Der dritte 
Abschnitt 108c ist mit der beweglichen Elektrode 104 verbun- 
den, und zwischen dem ersten Abschnitt 108a und dem dritten 
Abschnitt 108c ist der zweite Abschnitt 108b angeordnet, 
der, wie der Abschnitt 106b der ersten Aufhangung 106 ein 
Betatigungsglied/einen Aktor umfaflt. Wie die Abschnitte 106a 
und 106c sind auch die Abschnitte 108a und 108c parallel zu 
einer Ebene in der die Elektroden 102 bzw. 104 angeordnet 
sind, angeordnet und der Abschnitt 106b ist unter einem Win- 
kel beziiglich dieser Ebene angeordnet, urn so die beabstan- 
dete Anordnung der beweglichen Elektrode herbeizufuhren. 

Der erste Abschnitt 102a der unteren Elektrode 102 umfaflt 
einen Hochf requenz-Eingang 114, an den ein Hochf requenz-Si- 
gnal angelegt wird, wie dies durch den Pfeil 116 verdeut- 
licht ist. Der zweite Abschnitt 102b der nicht-beweglichen 
Elektrode 102 umfaflt einen Hochf requenz-Ausgang 118, an dem 
das Hochfrequenz-Signal ausgegeben wird, wie durch den Pfeil 
120 verdeutlicht ist . Der Hochf requenz-Signalweg durch den 
Kondensator 100 beginnt somit am Eingang 114, von dem das 
Hochfrequenz-Signal liber den ersten Abschnitt 102a der 
nicht-beweglichen Elektrode 102 zu der beweglichen Elektrode 
104 lauft, und von dort zu dem zweiten Abschnitt 102b der 
nicht-beweglichen Elektrode und weiter zum Ausgang 118. Urn 
diesen Hochf requenz-Signalweg durch den Kondensator 100 
sicherzustellen, sind die Abschnitte 106c und 108c der Auf- 
hangungen 106 bzw. 108 fiir den Hochf requenz-Signalweg iso- 
lierend ausgestaltet , wie weiter unten noch naher beschrie- 
ben wird. 

Der Kondensator 100 umfaflt ferner einen Steuerungsanschlufl 
122 zum Empfangen eines Steuerungssignals, der uber eine 
Leitung 124 mit der Befestigung 112 und weiter mit den Auf- 
hangungen 108 und 106 verbunden ist. An den Steuerungsan- 
schlu/3 122 wird ein geeignetes Steuerungssignal angelegt, urn 
die in den Abschnitten 106b und 108b angeordneten Aktoren zu 
betatigen, um so eine Verschiebung der beweglichen Elektrode 



WO 01/45119 



PCT7EP00/12671 



- 12 - 

104 bezuglich der nicht-beweglichen Elektroden 102a, 102b zu 
bewirken. 

Der Kondensator 100 hat eine Gesamtkapazitat C, die durch 
eine Serienschaltung von zwei Kondensatoren bestimmt ist. 
Die beiden Kondensatoren sind einmal gebildet durch den er- 
sten Abschnitt 102a der unteren Elektrode 102 und die gegen- 
uberliegenden Abschnitte der beweglichen Elektrode 104 sowie 
durch den zweiten Abschnitt 102b der unteren Elektrode 102 
und dem entsprechend gegeniiberliegenden Abschnitt der oberen 
Elektrode. Die Gesamtkapazitat ergibt sich somit zu 

Ci • C 2 
C = 

c 1 + c 2 

mit : 

Cj = Kapazitatswert des ersten Kondensators, 
C 2 = Kapazitatswert des zweiten Kondensators, 

wobei sich die jeweiligen Kapazitatswerte wie folgend be- 
rechnen: 

Al 

c l = € 0 ' € r • r 

x 



A 2 

c 2 = 6 0 " e r ' 

x 

mit 

€q = elektrische Feldkonstante 

er = Dielektrizitatszahl fiir das zwischen den 

Elektroden 102 und 104 angeordnete Dielektrikum 
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A lr A 2 = wirksame Kondensatorf lache 

x = Abstand zwischen den Elektroden 102, 104 

in Fig. IB ist eine Querschnittdarstellung des in Fig. 1A 
gezeigten Kondensators dargestellt, wobei die gleichen Be- 
zugszeichen verwendet werden. Zur Verdeutlichung sind noch- 
mals die beiden Kondensatoren und C 2 angezeigt. Ferner 
sind durch die Pfeile 126a und 126b die Bewegungsrichtungen 
angezeigt, in der sich die bewegliche Elektrode 104 bewegen 
kann, wenn ein entsprechendes Steuerungssignal an den in 
Fig. 1A gezeigten SteuerungsanschluB 122 zum Betatigen der 
Aktoren 106b, 108b angelegt wird. 

Wie in Fig. 1 zu erkennen ist, umfaBt der erf indungsgemaBe 
Kondensator drei Metallplatten 102a, 102b, 104 anstelle der 
im Stand der Technik verwendeten zwei Metallplatten (wie in 
Fig. 4) . Die unteren zwei Platten 102a und 102b sind ge- 
trennt mit einem Hochf requenz-Eingang 114 und einem Hochfre- 
quenz-Ausgang 118 verbunden. Die obere Elektrode 104 wird 
durch die zwei Aufhangungen 106 und 108 getragen, wobei die 
Aufhangungen sowohl nach oben als auch nach unten (siehe 
Pfeil 126b in Fig. IB als auch seitlich (siehe Pfeil 126a in 
Fig. IB durch die Aktoren/Betatigungsglieder 106b, 108b be- 
wegt werden, die wiederum abhangig von deren Ausgestaltung 
durch eine am AnschluB 122 anliegende Steuerspannung oder 
einen anliegenden * Steuerstrom gesteuert sind. Ein weiteres 
Merkmal der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB die 
Aufhangung 106, 108 von der oberen Elektrode 104 elektrisch 
isoliert ist. 

Wie oben schon angefuhrt wurde, ist die Kapazitat des Kon- 
densators 100 Equivalent zwei seriell verschalteten Konden- 
satoren. Der Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, daB mit dem erf indungsgemaBen Aufbau die Hochf requenz- 
Signale und die Steuerungssignale (Spannungen oder Strome) 
unterschiedliche Anschliisse verwenden. Die verschiedenen Si- 
gnalwege, also der Hochf requenz-Signalweg und der Steue- 
rungssignalweg, sind voneinander isoliert, so daB sich der 
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Kapazitatswert des Kondensators 100 nicht andern wird, also 
konstant bleibt, wenn die Steuerungssignale auf einem festen 
Wert sind, auch wenn sich die Hochf requenz-Signale andern. 
Somit wird ein lineares Bauelement erreicht. 

Der erf indungsgemaJJe Kondensator hat hinsichtlich des er- 
reichbaren Giitewertes ebenf alls einen erheblichen Vorteil . 
Da die Aufhangungen und die Aktoren, die allgemein hohe Ver- 
luste mit sich bringen, nicht als Teil des Hochf requenz-Si~ 
gnalweges verwendet werden, und da die Metallplatten 102/104 
sehr geringe Verluste haben, kann der Q-Faktor (die Gute) 
eines solchen Kondensators auf einem sehr hohen Wert gehal- 
ten werden, z. B. grower als 100 bei 1,5 GHz • 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daJ3 zusatzlich ein 
grofler Abstimmbereich realisiert werden kann, da die Aufhan- 
gungen bewirken, dai3 der Abstand x zwischen der oberen Plat- 
te 104 und den unteren Platten 102a, 104a iiber einen grofien 
Bereich verandert werden kann. Eine weitere Verbesserung des 
Abstimmbereichs des Kondensators kann damit erreicht werden, 
da/3 die Aktoren eine seitliche Verschiebung der Auf hangung 
bewirken, so dafl sich als weiterer Freiheitsgrad bei der 
Einstellung des Kapazitatswertes , zusatzlich zum Abstand x, 
die wirksame Kondens atorplattenf lache ergibt , wobei die 
wirksame Kondensatorplattenf lache diejenige Flache einer un- 
teren Elektrode 102a oder 102b ist, die von der oberen Elek- 
trode uberdeckt wird. Durch eine entsprechende Verschiebung 
der oberen Elektrode 104 konnen diese Flachen A^ und A 2 
ebenf alls verandert werden. 

Der Vorteil der erf indungsgemaJ3en Vorrichtung besteht darin, 
daJ3 diese insbesondere fur Anwendungen in einer Vielzahl von 
programmierbaren linearen oder nicht- linearen Hochf requenz- 
Schaltungen oder Mikrowellenschaltungen geeignet ist. 

In Fig. 2 ist ein Beispiel fur die Auf hangung der oberen 
Elektrode 104 dargestellt. Wie zu erkennen ist, sind die 
Aufhangungen 106 und 108 jeweils durch einen Biegebalken 
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realisiert, der an einem Ende mit der Elektrode 104 ver- 
bunden ist, und an dem anderen Ende mit der Befestigung 110 
bzw. 112. In Abweichung mit dem in • Fig. 1 gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel ist in Fig. 2 jede Befestigung 110 und 112 
mit einem Steuerungsanschlufl 122 versehen, urn ein Steue- 
rungssignal, z. B. in Form eines Spannungssignals, zu erhal- 
ten, welches eine entsprechende Verformung des Biegebalkens 
106, 108 und damit eine entsprechende Verschiebung der Elek- 
trode 104 bewirkt. Die Biegebalken 106 und 108 sind aus ei- 
nem elektrisch isolierenden Material hergestellt, urn so die 
Entkopplung zwischen dem Hochf requenz-Signal durch den Kon- 
densator und dem Steuerungssignalweg sicherzustellen. 

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaflen Kondensators gezeigt, und insbesondere eine al- 
ternative Realisierung der Aufhangung der beweglichen Elek- 
trode isoliert von den Auf hangungen. 

Der Kondensator 100 umfafit ein Substrat 128 mit einer ersten 
Hauptoberflache 130 und einer zweiten Hauptoberflache 132, 
die der ersten Hauptoberflache 130 gegeniiberliegt . Auf der 
ersten Hauptoberflache 130 sind die unteren Elektroden 102a 
und 102b angeordnet. Die Aufhangungen 106 und 108 sind iiber 
die Bef estigungen 110 und 112 ebenfalls mit der ersten 
Hauptoberflache 130 verbunden. 

Der Kondensator 100 umfafit ferner eine Rahmenstruktur 134. 
Die Abschnitte 106c und 108c sind mit dem Rahmen 134 verbun- 
den. In dem Rahmen aufgespannt ist eine isolierende Membran 
136 angeordnet, auf der die bewegliche Elektrode 104 ruht. 
Die Membran 136 ist somit zwischen der beweglichen und der 
nicht-beweglichen Elektrode angeordnet. Durch die in Fig. 3 
gezeigte Anordnung wird auf alternative Art und Weise die 
Entkopplung von Hochf requenz-Signalweg und Steuerungs-Si- 
gnalweg sichergestellt . 

Urn eine kapazitive Kopplung des Signals zwischen der oberen 
Metallplatte 104 und der Aktorstruktur , die aus Metall oder 
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Silizium bestehen kann f zu verhindern, mufl der Abstand, der 
durch die Abschnitte 106c und 108c der Auf hangungen einge- 
stellt ist, so gro/3 v/ie moglich sein. Dies ist insbesondere 
dann wichtig, wenn keine isolierende Membran 136 verwendet 
wird. 

Ans telle der Verwendung der dicken Isolationsschicht kann 
auch die in Fig. 3 gezeigte isolierende Membran 136 , die in 
dem Rahmen 134 der Aktorstruktur angeordnet ist , verwendet 
werden. Wie zu erkennen ist, ist bei diesem Ansatz die obere 
Platte 104 des Kondensators auf der isolierenden Membran 136 
angeordnet . 
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Patentanspruche 

1 . Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator , mit 

einer ersten nicht-beweglichen Elektrode ( 102a ) mit 
einem Hochf requenz-Eingangsanschlufi (114); 

einer zweiten nicht-beweglichen Elektrode (102b) mit 
einem Hochf requenz-Ausgangsanschlufi (118); 

einer beweglichen Elektrode (104), die gegenuberliegend 
zu und beabstandet von der ersten und der zweiten 
nicht-beweglichen Elektrode ( 102a, 102b) angeordnet 
ist, und 

einer Aufhangung (106, 108), die die bewegliche Elek- 
trode (104) tragt und abhangig von einem an die Auf- 
hangung anlegbaren Steuerungssignal eine Verschiebung 
der beweglichen Elektrode (104) bezuglich der ersten 
und der zweiten nicht-beweglichen Elektrode bewirkt 
(102a, 102b), wobei die Aufhangung (106, 108) und die 
bewegliche Elektrode ( 104 ) elektrisch voneinander 
isoliert sind. 

2 • Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach Anspruch 
1, bei dem die Aufhangung (106, 108) ein Betatigungs- 
glied (106b, 108b) umfaJ3t, das abhangig von dem anlie- 
genden Steuerungssignal die Verschiebung der bewegli- 
chen Elektrode ( 104 ) bewirkt, wobei der Hochf requenz- 
Signalweg von dem Hochf requenz-Eingangsanschlufl ( 114 ) 
liber die bewegliche Elektrode (104) zu dem Hochf re- 
quenz-AusgangsanschluJJ ( 118 ) von der Aufhangung ( 106 , 
108) isoliert ist. 

3 . Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach Anspruch 
1 oder 2 , mit einer Rahmenstruktur ( 134 ) , die die be- 
wegliche Elektrode (104) tragt, wobei die Aufhangung 
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(106, 108) mit der Rahmenstruktur verbunden ist- 

4* Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 3, mit einer isolierenden Membran 
(136), die an der den nicht-beweglichen Elektroden 
(102a, 102b) zugewandten Oberf lache der beweglichen 
Elektrode (104) angeordnet ist. 

5 . Durchstimmbarer Kochf requenz-Kondensator nach Anspruch 
4, bei dem die isolierende Membran (136) in der Rahmen- 
struktur (134) getragen ist, wobei die bewegliche Elek- 
trode (104) auf der isolierenden Membran (136) angeord- 
net ist, 

6. Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 5, bei dem die Aufhangung (106, 108) 
eine Bewegung der beweglichen Elektrode (104) in einer 
Ebene parallel zu den nicht-beweglichen Elektroden 
( 102a, 102b) und/oder in einer Ebene senkrecht zu den 
nicht-beweglichen Elektroden (102a, 102b) bewirkt. 

7. Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 6, mit einem Substrat (128) mit einer 
ersten Hauptoberf lache (130), auf der die erste und die 
zweite nicht-bewegliche Elektrode ( 102a, 102b) beab- 
standet zueinander angeordnet sind, wobei die Aufhan- 
gung ( 106 , 108 ) mit der ersten Hauptoberf lache ( 130 ) 
verbunden ist. 

8. Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, bei dem die Aufhangung (106, 108) 
durch einen oder mehrere Biegebalken gebildet ist. 

9. Durchstimmbarer Hochf requenz-Kondensator nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8 , bei dem die Aufhangung ( 106 , 108 ) 
durch eine mikromechanische Bearbeitung hergestellt 
ist. 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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Fig. 4 Stand derTechnik 



